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光の回折理論は，光を波動と考える Huygens の原理によって基礎カ滑産立した. Huygens の原
理 1 )は，光が到達したある波面上の各点が 2次波源となり その波面外側で観測される新しい
波面は 2次波の重ね合わせの結果として表わすと考えるものである.この原理を基に光の回折現
象は大きく分けて 2 つの理論によって表現される.その一つは Fresne l ， Kirchhoff による球面






みられた4 ) その中でも Young 5) が導入した回折端を波源とする 2次波は物理的に興捌えがある.
Young は回折現象を回折端からの 2次波と入射光との干渉によって定』性的に説明を試みたが，そ
の考えは当時十分受け入れられなかった.この Young の提唱した 2次波は 『境界回折波』 と呼ば
れている. その後， Magi 6) や Rubinowicz 7) らは Young の考えを基礎とした回折l~向を数
学的に定式化し，その物理モデルの正当性を示した.また，前者らの同折王監命の数学的困難さを
回避するために，回折波を入射波の境界での一種の反射波と考え幾何光学的に回折現象を角t持行す
ることもしばしば行われた.宮本.Wo 1 f8. 9. 1 0) は Hel吋101tz-Ki rchhoff のスカラー波動場を
境界回折波の考えによって定式化し，その定式が Kirchhoff の回折王監命と同等であることをボし
た.この定式化された境界回折波による回折理論は，いくつかの回折現象の解析に応用されてい
る 1 1) 
境界凶折波のイ子在やその回折現象への影響についての兜拠出な研究は 1 950年代に活発に
行われている 1 2) しかしながら，当日寺は高コヒーレント・高強度の光がなかった為，境界凶折
波の関わる同折下渉現象の観測が充分であったとはし、し 1がたい. また，このような実験y舗の
制約によって，観測容易な関口を用いた入射光領域回折像だけが実験の対象であった.円形遮板
による凶折象の陰彩領域中央部がO)j輝点となる Possion スポット 13)の解析はこのころ行われた.




じる同折像は特に電波伝搬の光学シュミレーションとして用いられている 1 5) 陰影領域回折
像の解析は Babinct の原理 1 6) による関口の相補的スクリーンの作る回折場として位置づけられ
る.しかし，境界条件の問題や角手析上の数学的複雑さによって粍々の解法でも完結しているもの
- 2 -
は少ない 1 7 ) また，幾何学的構造の単純な円形や1旬杉遮板による陰影領域[11折像が Frcsncl
-Ki rchhoff 回折濫命により解析されてし、るが，せし、せし吠揃l軸上の強度解析がされているだけ
で，陰影部全体の回折像空閥横結解析は不可能である 18) 厳密な遮光体による陰彩領域回折像
の解析は入射光による回折電磁場の解析法 1 9) であるが，境界条件の問題により解析可能な回折
問題は少ない.





1 次光源の光波の相関を考えることがその研究の始まりである. van Ci ttert 22) は光源の揺
らぎや広がリの取り扱いに確率分布をはじめて導入した. Zemike 23) は直接克験と結びつけた
形で光波の空間コヒーレンスを 2光波干渉像の鮮明度を用いて定義した. 回折像と空間コヒー










































の相互干渉によって陰影領域回折像を説明する. 特に，模]瓦長からの 2 次波面について実験を
ふまえてモデル化する.第4章では，物体端の仕上がりによる陰影領域回折像の変化を実験的に
調べ，境界矧対側への応用を検討する.特にt JF:列犬計測の対象を模などの]真宗や直樹出を取り
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E里諭 1 ) を記j主する.
次式のような完全に単色なスカラー波U を与える.
基本原理 U(r , t) 二 U(r)e叫 . (2 -1) 
第 2 章
真空中ならば，このスカラー波の空間依存部分は次の He lrnholtz 方科式を満たす.
(\72 十 ν)Uか)二 0 ， (2 -2) 
2-1 はじめに
本章では境界回折波による回折理論について議論し，陰影回折現象の定t↑生F岸析の準備とする.












図 2-1 He lrnho 1 tz-K i rchhoff の積分領域.
2-2-1 宮本. Wolf の境界回折波による回折理論
境界回折波と陰影領域回折像との関係を明確にするため，宮本. Wolf の境界回折波による回折
ここで， k は入射波の波数を表わす.関曲面 S によって囲まれた領域をVとし，その内部の任
意の点を P とする(図 2 -1). 関数Uは，閉曲面上および内部で，連続な l 次および 2次の偏





瓜(UV 2U ' -U' \1 2Uト -Jf{U~' - U ま)必 (2 -3) 日(づ(ぞ)-4)ξ)必 =0 (2 -7) 
ただし， 三演算刊誌の内向湖に沿刈分である関数U' が時間に依存しない次の波 さらに変形すると，次の関係カ導かれる.
動方程式を満足する.










，‘、 (2 -4) 
ここで， d [2は微小立体角を表す. 右辺の積分を ε → O の極限に置き換えると Kirchhoff の回
式 (2 -3) の左辺は領域Vのすべての点で零となるので 次の関係カ当尋られる. 折場 Uk(P) は一般的に次式で表わせる.
立(守-U 引か O (2 -5) Uk(p) 二日Y(P， Q)Jds. (2 -9) 
いま，注目する点を p (x , Y , z) ，点Pから閉曲面上の点Q (~， η ， ()までの距離を s ここで， V(Q， P) は次式である.
とし，次に示す関数について考察する.
ジ(Q， P) ニム(U(Q)州市-(守門U(Q)) (2-1 0) 
exp(iks) U (r) = 
S 
(2 -6) 
このベクトル場内r) の発散は常に零である 2) から，ベクトルポテンシャルW(P， Q) が存在す
この関係は， He lmhortz の方程式を満たしているので式 (2-5) は次式のようになる. る.
V(P,Q) = rotQW(P,Q) . ( 2 -1 1) 
- 10 - 11 ー
【一一一一一一一一一一一一 斗ー
ここで，式 (2-1 1 ) に S tokes の定理を適用すると， 関口 S における面積積分が関口積分領
域の周囲了に沿う革新貴分に変わる.
Uk(p) = 1VQ x W(p ,Q). ?SQ =炉(P， Q) . ïdl (2-12) 
Q s 1 
P 
( S 2 
。
図 2 - 2 ベクトルポテンシャルWの特異点Qs.
V(Q， P) が関口 S上に特異点Q s を持つ場合は， 図 2 - 2 のようにその点を積分領域より避け
る必要がある.特異点の周 りによる寄与を次のように表わす.
Us (P) 二 lipi防(QY)7dl ・ (2-13) 




Uk(P) 二 L Us(P) + f/V. ﾎdl. (2-14) 
この関係式の第 2 項は関口周辺からの伝搬波，すなわち境界回折波による寄与を表わす.さらに
単位ベクトルp の方向に伝搬する平面波U(r')について考える.
U(〆)ニ A exp(ik戸 -f'). (2-15) 
この場合，ベクトルホ。テンシャルW(r' ， r) は，次式のようになる.
exp(iks) s x ﾟ 
W(r' ， r) 二一--:-A exp(ik? i'). 一一一 .
4π s 1+s.p (2-16) 
ここで ， r' t本長Qの座標ベクトル， r は点Pの座標ベクトル玉 二 Ff-F であり ， s は5 方向の
単位ベクトルである(図 2-2). 従って，回折場は次の表記になる.
Uk(r) = US(r)+UB(r). (2-17) 
Us(r) はV ， W の特異点であり次の関係を満たす S上の点である.




Us(r) = o. (2-19) 
これらの議論により境界回折波を回折現象の解析に導入することにより，入射波と境界回折波






Young の実験3 ) を取り上げ，境界回折波の 2光束干渉について議論する. Young の実験では，
単色光源 S を発した光を等Jffî~慨に置かれた 2 つのスリットあるいはピンホールで分割し，再度，
観測スクリーン上で合成強度を観測する.図 2 - 3のように示すように光源が光軸上にあると仮
定すると， 2つのスリットは互いに位相のそろった 2 つの 2次単色光源とみなせる.
- 14 -
s o 




図 2 - 3 のようにスリット S l' S 2 の間隔を D，スリットとスクリーンとの距離を Z とする.
観測スクリーン S上の点Pにおける光の強度を考える. 実験条件として Z>>D とする. それ
ぞれのスリットから点P までの光の光路長は，次の関係となる.
(2-20) 
S I P=JZ'+ (~+ → (2-21) 
2 つの光路長差は 1 f知丘似により，次のように書き換えられる.
IS2P一昨 (2-22) 











であるとする.この 2 次球面波は個々に伝搬するのではなく，ホイヘンスの原地4) に基づく波
(2-23) 
zλ 2n+ 1 zλ 式 (2-23) に対して整数n を郎、ると，強度の極大はx 二 n一極小はx= 一一一ーと











遮光体の境界から生じる境界回折波が同位相の 2次波として伝搬すると，それらの共存領域に 本節では，準単色光の 2光束干渉について考察する.境界回折波の干渉現象への空間コヒー





本節では， 2-2-2節で述べた Young の干渉実験を一般化し，波動場の任意の 2 点の振動
V(九 t) , V(P2 ， t) の相関について考える 5) (図 2-4).
ここでは，境界回折波の作る 2次波面について解析する.回折端カリ謝光に照らされると，回
折端各点より境界回折波が伝搬する.宮本. Wolf の境界回折波王監命では，この微小領域からの 2
次波は幾何光学的に伝搬すると仮定している.境界形|犬を計測すためには個々の境界回折波自身
の伝搬よりも，境界全体からの 2次波の波面が重要である.境界より生じた境界回折波カ1な求面波





r1 2 (τ)=(只 (1 + τ)η (1)) . (2-28) 






















V(Q，/) は次式で表わせる. この関係は自己可干渉度と呼ばれる.相互可干渉度を 自己可干渉度を用いて規格化する.


























ここで， t l' t 2 は 2次波源P l' P 2 を発した波カ湖測点Qまで伝搬する時間である.
Kl' K 2 は(複素数になりうる)定数であリ関口の大きさと幾何学的な 2波源の位置関係に依
存する.
このr1 2 (市立複素可干渉度と呼伽る 式 (2-29) ， (2-30) を用いると観測点Qにお
ける光強度は次のようになる.
観測点Qにおける光の強度 1 (Q) は，時間平均を< >の記号を用いて表わすと，次式にな
る. I(Q) 二 11(Q) + 12 (Q) + 2[1扇~12 (Q)r~2 (τ). (2-31) 
I(Q) = (γ (Q， /)V(Q， /) (2-26) ここで， rム (け はr12 ( τ) の実加を表わす.式 (2-31) で表される光搬は2つの関口が十
分小さく 2 次波の周波数域が狭い 準単色光とした場合 一様なバックグラウンド上に
2[1扇J羽ι(τ) で、表される搬闘が重ねあわされたものとなる.この観測される光の
搬分布の極大i記似的に 1(Q) max = 11 (Q) + 12 (Q) + 2ι窃J疋)r~2 (τ) ，極小は
I(Q)min = 11 (Q) + 12(Q) -2[1扇J忍)r:2 (τ) になる
さらに次式のように表わせる.
I俳 (2-27) 
一 18 - - 19-
V(Q) = Ir;2( τ)1. (2-33) 
従って，干渉縞鮮明度と光の空間的可干渉度の絶対値は等しくなる.
光の空間コヒーレンス度は干渉縞の鮮明度により評価できる.代表的な光の空間コヒーレンス















図 2-5 van Ci ttert -Zemike の定理の説明.
いま，図 2-5のような準単色光源 S によって照らされる 2 つの関口 P l' P 2 を考え，スクリ
ーン上の点Pへの関口からの 2 次波をそれぞれ， V 1 ( t) , v 2 (t) としての 2光波の相関を考
える.
Vp(t) = ~ (t -t}) 十 V2 (t - (2). (2-34) 
観測点Pにおける光強度 J は，次式で得られる.
J(九円)=(作(叫れ)) • (2-35) 
1 (s) を光源の単位面積当たりの強度とすると，光強度一般的に次式になる.
J(九尺) = f I(s) e--~--I~--" ' ds . 
・ 4 iRlR2
(2-36) 
ここで， R 1 R 2 は光源 S との距離を表わす.また， しととし光源の波長の揺らぎを考慮λ 
- 21 -
する.糠コヒーレンス度μ(~ ， P2 ) は，次式になる.
μ(九円) ニ l 1 「 _ _ Jl(s)~ik(R ， -R2 ) ゐ.
l(~)Jl(Pz) ~ " RJs 
(2--37) 
ここで， I(~) = J( p;, p;) を表わしている.この式が， 一般的なインコヒーレント光協こ肘る
van Ci ttert -Zemike の定理である.この定式は2 つの関口からの球面波による回折像の複素
振幅を Huygens の原理を基に求めた式である. このことより，インコヒーレントな単色光源に
よって照らされた関口 P 1. P 2 の作る 2光波の振幅相関は複素コヒーレンス度を表わじてしも.
また，任意の 2 つの関口の幾何学的位置関係が， 2光波の干渉縞の鮮鋭度を決めると考える.こ
こで，式 (2 - 37) をもとに 1 次単色光源が半径 r の円形開口の場合， 2つの関口からの 2







ここでDは 2 次波源の間隔， z は 2次波源と観測点との距離を表わす.式 (2 - 38 ) により
2 光束干渉鮮明度 Y I2 を求めた結果を図 2-6 に示す.ここで曲線( 1 )は i 次光源開口の半









図 2-6 式 (2-38) による 2光波干渉の位相変化.
l 次円形準単色光源半径 r= (1) 5 0μffi ， (2) 100μffi. 
干渉縞の位相が2次波源の幾何学的な位置関係により連続的に変化し，干渉縞の観測条件によっ
ては干渉縞の位相がπ変化する.実際の観測においては2光束干渉縞の極大極小位置の逆転カ湖









本章では境界回折波の回折および干渉現象の解析を行い，陰影領域回折像について考察した. 1) K. Miyamoto and E. Wo I f," General izat ion of the Maggi-Rubinowicz Theory of the Boundary 
以下に得られた結果を要約する. Diffraction Wave ," J. Opt. Soc. 知1. ， 52 (1962) 615-625. 
( 1 )遮光体の陰影領域は境界回折波のみの波動場で、あることが，宮本-Wolf の境界回折波によ 2) 宮本位郎，光学入門(岩波書店， 1990) 122-129. 
る回折fIDj命の定式より導かれた. 3) M. Born and E. Wolf, Principles of Optics( Pergamon, Oxford, 1987) 6th cd.. , Chap. 
(2 )なだらかな境界から生じる境界回折波は2 次円柱波を形成し，その波面の乱れは境界青列犬 7.3.1. 
情報を表す. 4) B.B. Baker and E. T. Copson, The Mathematical Theory of Huygens' Principle(Chelsca 
(3) 境界回折波による干渉像の隣媛する縞間隔は，干渉に寄与する 2 次波源間隔によって決ま Publishing Company, 1987) 1-6. 
る. そのため境界回折波の作る干渉像は境界端間隔情報を含んでしも. 5) M. Born and E. Wolf, Principles of Optics(Pergamon, Oxford, 1987) 6th ed. , 499-503. 
(4) 1 次光源の空間コヒーレンス度は 2光束干渉像の鮮明度より実験的に評価できる.このこ 6) M. Bom and E. Wolf, Principles of Optics(Pergamon, Oxford , 1987) 6th ed. , 508-512. 
とより，連続的に間隔が変化する複スリットと庁羽田な境界をもっ遮光体と境界回折波の干 7) J. B. Thompson and E. Wo lf,“Two-Beam Interference with Partia11y Coherent Light," 
渉縞の鮮明度より空間コヒーレンスの計測が可能である. J. Opt. Soc. Am., 47 (1957) 895-902. 
(5) 準単色光を入射光として用いると，境界回折波の干渉像に空間コヒーレンス伝搬による位 8) B. J. Thompson,“ [llustration of the Phase Change in Two-Beam Interference with 
相変化が予想される.その位相変化量より微細物体の境界幅を計測することが可能である. Partially Coherent Light" , J. Opt. Soc. Am., 48(1958)95-97. 














3 - 1 はじめに
円する . 宮本.Wol f の境界回折波の理論によると，直接光の影響のない陰影領域はi寛界回折波の
みの伝搬領域である.遮光体の境界からの境界回折波の作る 2 次波面とその伝搬領域を;解析し， 図 3-1 回折端より伝搬する 2次波面.
陰影領域回折像を境界回折波の相互干渉によって記述する.
( 1 )円形遮板の場合: 陰影領域回折縞は同心円状となり，その回折縞の隣接する間隔は，式
(2-24) による等間隔である.
(2) 無限に長い帯の場合: 境界に平行な直線回折縞群となる.その回折縞間隔は， 式 (2
3-2 境界回折波の相互干渉 - 24) による等間隔である.
陰影領域での境界回折波の相互イニ渉を考察する.入射光によって回折端が照らされると，境界
回折波がその各点より生じる.図 3-1 に示すように，この 2 次波群の同位相の波両は， lIuygens 










直入射する. 完験で用いた遮光体の大きさは数mm角科JJl， 光和1I方向の厚みは 100μm問主
陰影領域 で、あった.実腕式料と観測スクリーンとの匹灘(z )を O. 1"-'0. 5mの範UÞl として，回折像
を観測すると，その回折像は Fraunhofer 巨|折像である. 陰影領域回折像を観測する際に，注意
しなければならない点は，境界回折波の強度である. 陰影領域回折像を写真観測するためには
直接光領域 数秒間科度の露光が必要で-あった.写真吃板としてカラーカブラのみにより構成され解像度の高





図 3-4 は，径 1. Ornmの金属円盤の回折像で、ある.陰影領域には同心円状の干渉縞が表れ
ている. 回折像の強度計測より陰影領域の強度は直接光領域の l 割以下の強度である.図 3-
空間フィM
観測スク





















10 -10 -15 
(b) 陰影領域.( a) 直接光領域，57mm)の作る回折像.細いリボン(幅O.図 3-5
( a) 
矩万多物体の境界回折波の干渉縞間隔と計算値との比較(畑杉の幅 0=0. 57 mm) . 表 3- 1
計算値 (mm)


































(b) 回折像(陰(a) 動径方向の強度分布，円形遮板(半径 1 mm) による回折像.
影領域ははめ込み写真) . 
図 3-4
- 31 -- 30 








位13 - 7 矩)~遮光休OABCからの境界回折波. (CWは 2 次円れ波を表わす. ) 
これらの 2 次円柱波の相互下渉する組み合わせは次のようになる.
( 1 )角AOB を作る 2辺OA と OBからの 2 波の干渉，
(2) 角 CBO を作る 2辺OB と CBからの 2波の下渉，
(3 )長辺OA と OBからの 2波の干渉.
干渉の組み合わせ 3) は，前節で解析した長辺h-向に平行な直線干渉縞群となる.角を作る 2辺
からの 2次円柱波の干渉を解析する.図 3-8 にような矩形の]瓦点O を原点とする座標系を用い
る.辺OA上の点Rおよび辺OB 仁の点Q，と観測点Pの光路長をそれぞれ /1 , んとする.
観測点Pは府側体と充分離れているものとする.それぞオゆ光路長の白乗の聞には次の関係が
成り立つ.
ぐ -C=X2-Y2. (3 -1) 
- 33-
光の干渉条件より次の関係が成立する.
1' -'21 = nλ(n= 1 ， 2 ， 3，・). (3 -2) 
Z 
P(x, y , z) 
Y 
住13 - 8 矩形遮板による境界回折波の相互干渉を求めた座標系
ここでλ は入射波の波長， n は干渉次数を表わす.陰影領域回折像を観測するスクリーンは矩形
遮光休よ り充分離れているとすると，次の条件が成立する .
'1 + '2 符 2z. (3 -3) 
- 34-
ll+12 勾 2z. (3 -3) 
式 (3 -2) および式 (3-3) を用いると，式 (3 - 1) の左辺は次式のように書き換えら
れる.
('1 ー ん )('1 + '2) 刈λ 2z. (3 -4) 
図 3 - 9 は，式 (3 -4) で得られる干渉図形と長辺 (OA ， OB) からの 2 次波による平行直
線干渉図形のぞれぞれの極大を計算によって描いた結果で、ある.
図 3 - 9 計算によって求めた矩形遮板による境界回折波干渉図形.
- 35-
図 3-10 は観測した矩砂防体による回折像である.陰影領域回折像は計算によって求めた






端を軸とする 2次円位波を作る.しかし，棋風点のような有限端では， 2 次円れ波波面に乱れを
生じる 4) 凶 3 -1 1 は有限端氏点Oからの 2次波の伝搬を 2(:わ別に示す.模形AOBの辺
OAからの 2 次波を解析する.
B 





( 1 )辺OA上の各点からの 2次球面波は波面 abcdの円柱波を形成する.
( 2) ]瓦点Oからの 2次球面波の半分は波面bedの半球面波として伝搬する.
( 3) ]瓦点近傍の点Pからの 2 次球面波で円柱初TJ成に寄与しない波面は (2) の半球面波の
部として伝搬する.
図 3-10 賠13溺反(幅 o. 96mm) による回折像. (a) 直接光領域， (b) 陰影領域.
厳密には (3 )の影響により複雑な振幅分布をもっ 2 次波面が模の]克点から伝搬する. 以下，




領域は撲の頂角の大きさ (φ) によって決まる.図 3-12 は棋の境界からの 2次波の伝搬領域
を頂角の大きさ φ をもとに 2次元的に示す. 2辺OA と 08 より伝搬する 2次円柱波をCW 1 ' 
CW 2 ，その波の終端効果による半球面波波面KLM ， LMNをもっ 2次半球面波を H SW l'
HSW 2 とする.図 3 - 12 の 2次波の伝搬共存領域よリ干渉の組み合わせは， (1) 円柱波同
士の干渉 (CW 1 と CW2 ) ， (2) 円柱波と半球面波の干渉 (CW 1 と HSW 2 および CW2 
E 
? ?
E ムム1 F と H SW 1) となる.
C D 
3-5-1 円柱波同士の干渉
ここでは，円柱波同士の干渉を考える.図 3 -1 3 のように原点を基準とし x 軸を辺OAとす
る僕A08 を置 く. z朝11の負方向から垂直に l 次光が入射する.観測点P と辺OA ， OB上の 2
B 








lj= Y2+ Z2, (3 -5) 
1; =(xsinφ - ycosφ)2+ Z2 (3 -6) 図 3 -1 2 棋境界からの 2 次波の伝搬領域. CWは2次円柱波、 HSWは2次半球面波を表わ
2つのYé附乏 2乗 lf と C の差を取ると次式になる.
す. (a) 0 <φ< 竺， (b) 互 <φ<π.
2 2 
1,2 - l~ = y 2 一 (x siゆ - ycosφ) 2 (3 -7) 
- 38- - 39-
観測点は模試料より卜分離れていると，次の条件が成立する. Z 
P(x, y, z) 
/}キ /2 勾 2z. (3 -8) 
11 = 1 
また， 干渉条件より次の条件カち車用できる.
1/1 -/21 = nλ (n =1, 2, . . . ). (3 -9) 








ly2 -((xω-yゆr)ト 2山 (3--10) 
式 (3-10) は 2辺から生じた 2次円柱波の相互干渉縞を表す.この干渉縞は図 3 -1 2 (a) , 
(b) のCODで固まれる領域に表れる. 図 3-1 3 模形遮光体による境界回折波の干渉.
3-5-2 半球面波と円柱波の干渉
次に半球面波と円柱波との干渉を考える. 図 3-13 で模]克長Oから観測点Pへの光路長を
13 とする.また棋の辺OA上の点Rから観測点P までの光路長を 1; とする.光路長の自乗は極
座標を用いると次式の関係になる.
ぐこ r2 ， (3 -1 1) 
- 40- - 41 -
lf= 〆(∞ω+sin2 Bsin 2 り
それぞれの光路長の自乗差は次式となる.
















(2 )喫の 2 つの境界の直樹士上げを入射波波長程度にする.
以上の 2点を満足する模形試料の製作は，金属加工では困難で、あった.本研究では， E旦想的な模
形試料としてガラス基板上のフォトエッチングによる模形図形を用いた.図 3 - 16 にフォト
エッチングによる模形試料を示す.この模]瓦長部の丸みは lμm以下の半径で，境界線には lμ
m 以上の凹凸が存在していない.図 3 - 17 は王旦想的な鋭角頂角をもっ棋の回折像を示す.直接
これらの関係式を用いると，式 (3-13) の左辺は次のように書き換えられる. 光領域においては境界部にほぼ直交する強度の弱い直線干渉縞が観測できる.陰影領域には2 つ
|んin 2 θcば←2山 (3-16)
この式は半球面波と円fli伎による干渉縞を表し，図 3 -1 2 COE, DOF で固まれる領域に生じる.






















‘、 1 0μm 
図 3-1 5 (a) 切断加工模試料の陰影領域回折像. (b) 試料顕微鏡写真.














(_ 7[ ¥ 図 3-1 7 l盟、的な仕上げの蹴料による回折像 |φ= ガ (a) 醸光領域，
(b) 陰影領域.
( a) 








←一一-A ぇ B 一一一→
ー}ノ仏Ufl、
(_ 2π1 図 3-18 思想的な仕上げの蹴料による回折像 |φ = k;'j. (a) 直接光領域， (b) 
5 。 5 
位置 (m田)陰影領域.
図 3-20 ガラス基板上の半無限フォトエッチング面による回折像(強度分布) . 
陰影領域回折像は2種類の干渉縞に区別できる. 1 つ lお克点を中心とする三角領域に表れる曲線
下渉縞群であり，もうひとつは境界部にほぼ直交する直線干渉縞群である.この直交直線干渉縞
は解析によって求めた棋風点から伝搬する半球面波の効果と定性的に一致する.
図 3 -1 7 および 1 8 の陰影領域回折像には境界の 2辺に平行に走る商泉状干渉縞が観られ
る.図 3-1 9 はフォトエッチングによるガラス基板上半無限平板による回折像を示す. 陰影
領域にl揃界線に対して矧納な直線干渉縞群生じてし、る. 理怨、的な模形試料を作成する際，
試料境界部の仕上がり精度維持のためエッチング膜厚(数 1 0μm) を十分厚くすることが困難であ





究は， i模m点からは全球面波が伝搬するモデルを導入し，模現点および、 2辺からの 2次波の 3光
波 F渉を議論している 6 ) しかしながら， l1t想的な模の回折像には， 3光波干渉効果は観測さ
れなかった.
伝搬する.
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I/J ー ん|二 nλ (n=l , 2,---). (4 -5) 
ヱ旦智、的な正l浮脳出に直接光が入射すると，その境界から 2次円柱波州云搬する.しかし，酪射能
に側目凹凸が存在すると，その近傍で 2次円柱波に乱れが生じる.この 2 次円柱波の乱れとして
式 (4 -3) の左辺は式 (4 -4) および土\; (4 -5) より次のように書き換えられる.
近似的に 1 つの独立した球面波が伝搬すると考える.この 2 次球面波は直接光領域および陰影領
域に伝搬する.しかし， 2次球面波の強度を考慮すると特に陰影領域においてその影響か観測で





巳d?ハiuハσ今z，.??ゥ，u? (4 -6) 
生じると考える.図4-3 は l つの側:旧凹凸を原点0，酎蹴をX軸とした座標系を示す.この
座標系をもちいて 2光波の干渉効果を求める.観測点P と凹凸(原点0) および酎尉措 (X軸)
上の点Qとの光路長を'1 , ん とする.それぞれの光路長の自乗は，次のように求められる.
Z 




lf=r2 , (4 -1 ) 
l; 二 r 2 (ば θ+sin2θsin2 砂) (4 -2) 
ここで， ぐと与 の差を考える.
Q 
IJ2 -/~ = r2 sin 2 θcos 2 ? 入射光
観測点Pが試料より充分離れていると，次の条件が成立する. 図4-3 凹凸からの 2 次波の干渉効果の解析.
IJ キ 12 勾 2z. (4 -4) 
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この式を用いて計算によって 2光波の干渉像を求めると，図4-4に示す境界直線に直交し凹凸 W 
を中心とした制祁~\な直線干渉縞カ鴇られる.この結果は，図4-2 の実聯吉果と定性的に一致 4一一一一+







図4-5 側目凹凸試料の矧犬モデル図. (a) 凸形， (b) 凹形.図中のHおよびWは飢えの
大きさを決める変数.
図4-4 1 つのね故細凹凸による干渉図形(計算結果). 
さらに， rlj，円形状や大きさに関する情報の検出を考察する.側目門凸の矧犬の違いによる陰影
領域凶折像に及ぼす彩響を:足l験的に角件庁する.凹凸の万列犬モデ、ルを図4-5 に示す.円|円1の大き
さとして機械的切断時に生じる 10 - 100μffifJlJ支とした.図 4 -6 は， ，酪創出上の凹， ， 11，部





カ守!ラ成され， rlj凸)例犬の違いによる影響は容易に見出されなかった.しかしながら，陰影領域回 5mm 
折{象は~Ij (l，部の後方中央の干渉5創立に速いが観測で、きる.関4-7 は，観測スクリーン上で境界
よリ 100μm間部会彫領域に人った位置の強度分布の計測結果を示す.この結果は凹凸形状の 図4-6 観測された図4-5のモデルによる陰影領域回折像. (a) 凸形， (b) 凹形.
差により傷のよそ後側に生じる回折像の強度変化が*なることを示している.従って，陰影領域回




るパラメータ H ， Wを示す. 図4- 8 は凸形傷の底辺部 (W) の大きさを固定し，垂直方向の高
さ (H) を変えて陰影領域回折像を観測した結果である.この実験結果より凸部の高さカ主曽加す
ると，陰影領域の傷を取り巻く円弧状の干渉縞の間隔が小さくなることが分かる.傷の高さと縞
の間隔をグラフ化すると図4 - 9 のような結果となる.この 2 つのパラメータの聞には反比例関
係が成り立つ.比例定数k は1. 04X 10- 7 であり，この値は，試料と観測スクリーンとの距離








(z) と入射波長 (λ) の積にほぼ一致する.凸部の高さ (H) と干渉縞の極大間隔の闘には実
験結果より，次の関係カ導かれる.
この結果より，陰影領域回折干渉縞の間隔を用いて，凹凸の高さを計測できる. ( a) 、、l，rhυ 〆41、
さらに伽田凹凸の幅 (W) の大きさが陰影領域回折像に及ぼす景簿を調べた.凹凸矧犬は微細
矧多であるため， 3 - 4節で解析した曲線あるいは直線干渉縞カ注じ，幅が計測できるはずであ
る. しかし，陰影領域の広がりカ明タ成する干渉縞の間隔に対して充分で・ない場合 (W <: 1 0 0 図4-7 凹凸長会|犬の違いによる陰影領域回折像(強度分布). ( a) 凸形， (b) 山形.
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3 - 5節で出師、的な棋の作る陰影領域回折像を解析した.その結果， l，関、的な棋の]瓦点から
(c) は 2 つの半球面波カ三伝搬すると考えるモデルが有効であることが実験的に明らかとなった.本節
では，模民点が円弧状になった場合の陰影領域回折像の変化を定性・定量的に僻祈する.また，5mm 
精密加工仕上げ上有効と考える模や角の]瓦長仕上げ評価への応用を考察する.32μm , (b) H= (a) 微細凸部の高さ (H) による陰影領域回折像構造変化.
























( a) 、lj? ?r'E‘、
1 0 μ m 
図 4-10 模実験試料の例. (a) 金属加工， (b) ガラス基板上の模図形.
4-3-3考察
観測された模頂点部の仕上りによる陰影領域回折像の変化を考察する.模の上部が円弧に仕




的に示す.根上部円弧RO' Qの各点の 2 次波は，円弧の曲率中心で・ある P点を通過後，領域C
PDに伝搬する. P点での 2 次波若手の位相のずれや波面の乱れは無視する.また点R ， Qでの各
辺からの 2次円柱波 (CW) の乱れを無視する.点P を通過した円弧からの 2 次波は辺ARと B
Qからの 2次円柱波と領域CPDにおいて重り合い， 3光波の干渉が生じる.この 3波干渉は理
想的な模形の陰影領域回折像の解析結果の式 (3-10) および式 (3-16) で得られる干渉




ど RPQ= どCPD ， (4 -8) 
ど AO' B=π-8 こど RO' Q. (4 -9) 
ここで， 0' は点R ， Qからの接線の交点である.従って，陰影領域の 3 角形干渉領域の頂角ど
CPDの大きさを計測することにより，円弧RQの大きさの評価値として中心角が計測で、きる.
表4-1 は，陰影領域回折像の 3光波干渉領域の大きさ(角度)と投影機を用いて計測した曲率
および曲率半径を示している. 3光波干渉領域の大きさよリ求めた模]克長部の曲率と模試料のφ 、lf‘nu ??
測値は定量的にほぼ一致した.
1mm 
図4-12 模試料による直接光領域回折像. (a) 金属試料， (b) ガラス基板上模図形.















図 4 -1 5 J瓦点仕上りと陰影領域干渉領域の変化.図中の swは2次球面波， cwは2 次円
住波を表わす.
- 68- - 69-
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表4-1 干渉領域と試料現点部の実測結果.
試料 2 3 4 5 
干渉パターン 60 6 1 6 2 30 25 
領域 e (0 ) 
B 
A // ， 、'^ ' ﾟ 拡大偽影機 121 120 117 152 1 54 
での実測 φ( 0 ) 
曲率半径 r (μrn) 1 2 8 9 6 1 0 
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数を決める実験にも用いられてきた.その代表的な実験として Mi 1 ikan の油滴実験カ当判ずられ
























図 5-3 Millikan の実験装置(光学系). 観測円筒容器(径 1. 5mm，高さ 5mm) の
高さ方向に電界が印加される.
- 77-
図 5 - 4 は光制]外からの微粒子の観測装置を示す.粒径が小さくなると微粒子の固定が困難で




あるため，径が50μmのアクリル粒子を糸( 1 0μm) で固定した試料を用いて異なる観測位





trri象を図 5 - 5 に示す.観測範囲 0<8<60 。 では同心円状から楕円状の回折像が鮮明に観
測された.この結果， Mi 1 ikan の実験装置において観測された楕円状回折像は光軸外からの観測














図 5-5 異なる観測位置からの微粒子回折像の観測(粒子径 50μm). ( a) 光軸上， (b) 
凶 5 - 4 微滞在子回折像の観測方向の違いによる実験. 観測位置 。 = 50
0 ， (c) 8 = 70 0 • 
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縞間|編 .1X と観測した縞間隔企Xe の間には，次の補正関係がある.て考察する.しかし，空中落下の油滴群は，その大きさカ洋リ明しないためサイズ計測の評価が困
難である.そこで，静電付着によるガ、ラス基盤上の粒子群を用いて実験を行った 5) 図 5-6
はガラス基盤上微細粒子の回折像観測に用いた光学系を示す.微細粒子として粒径分布の中心が .1X 戸~ .1Xe Xα. (5 -1 ) 
5μmの駒形ミクロパール(コピートナー用に開発中の噺微粒子)を即刻図 5-7参照). 
入射波波長程度の粒径になると境界で、の直接光の回折により陰影領域が十分形成されない.そ ここで，定数α は実験で用いた観測用レンズの倍率および観測点と試料の距離によって決まる.
のため観測面を出来るだけ，粒子に近づけるためにレンズを用いる必要があった.空間的広がり 本実験では， α 与 1.2X10- 2 で‘あった.写真樹反に記録された回折縞間隔は顕微鏡とマイ
の少ない入射光を用いると，陰影領域が小さいため，回折干渉像は中Jt'極大縞のみカヰ現測された. クロメータを用し、て計測した.微粒子粒子は劇13であるが， 2次元円盤と近似して干渉縞間隔を
解析した.干渉縞間隔と式 (2-24) より算出した粒径の一例を表 5-1 に示す.算出した粒






表 5-1 微細粒子計測結果. 試料粒径は顕微鏡とマイクロメータによって計測した結果.
凶 5-6 微粒子サイズ計測のための実験系. 試料 2 3 4 5 
補正された回折縞間隔 (μm) 31 30 32 31 31 
計算された粒径 (μm) 5. 1 5.3 4.9 5. 1 5. 1 
:t0.5 :t0. 5 :t0.5 :t0. 5 :t0. 5 
試料粒径 (μm) 5 5 4 4 5 












要因( 1 )の解決として 3 次元曲面上での境界回折波の波源およびその伝搬について充分検
討しなければならない.要因 (2 )は 2光波の光路差の近似精度を高めることやレンズによる補






微粒子はその丹列犬や材料により様々な物理的・化学的特J性を有している(表 5- 1). それに
伴い，微院子の)例犬とサイズ測定解析法が研究されてきた 1 ) 
図 5-8 レンズを用いて観測した微粒子回折像. 表5-1 微粒刊会|犬と材料特性.
特性 | 流動性 充良性 保磁性 反射・屈折 導電性 研磨性
材料 | 研磨剤 超繍住 導電性塗料 マイカ 敏性体
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る.半径 r の球形微純子の作る [ru折d卸litl (r) は次式でねられる .
I(r) 正 ('2γ2J (5 -2) 
ただし， α は光散乱に関する定数， J 1 は第一種の l 次の Bessel 関数である.光|叶折像は微粒f
の化学的特性に依存せず，伽仔の大きさと捌犬によって決定する矧教がある.世に微粒子の回
折像f桝斤によって微知子を計測するだけではなく，微粒子像を再生する目的で， Fraunhofer ホロ
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6 - 2 棋境界と 2光束干渉空間コヒーレンス計測の対応関係
2 光束干渉と空間コヒーレンスとの関係については第 2章で概見した.インコヒーレント光や
準単色光の空間コヒーレンス度は Young の干渉縞の鮮明度によって実験的に評価で‘きる. 3-4 
節で述べたように鋭角頂角をもっE旦想的な棋は陰影領域に曲線干渉縞を形成する.この干渉縞は
相刻する返上の点からの 2 次回折波が干渉によって形成する.この考えによると，関 6-1 に示
- 88-
すように模境界は間隔が連続的に変化する腹スリット併とて何回である.従って， [?(!6 -2 に示す
校陰影領域回折{象の鮮明度を計測すれば，光軸に対して間隔Dnの 2点の空間コヒーレンスを瞬




P1仕プ口 p' 1 
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図 6-3 擬似熱的光源による実蜘己置図 。。由
..._ 





光紬に垂直に回転する粗さ #200 ， 400 の磨リガラスに垂直入射させる.回転磨りガラスを 組組 Clti桶Q醤岩)
通過した光はガラスの厚みと屈折率によって位相変化を受け擬似熱放射光とみなせる 2) この (己主
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これらの実験的解析から，模陰影領域回折像を用いることにより l 度に模の影響が考えられる .
が覆う光場領域の空間コヒーレンス計測が可能であることが示された.
6 - 4 模陰影回折像による空間コヒーレンスの伝搬糊生の観測















渉縞の l 次元強度分布を図 6-9 に示す.干渉縞の強度計測より境界端間隔が 100μm付近で、
光器による観測で干渉フィルタ一通過後の光は中心波長 589nmで、半値幅 15nmの光で-ぁ 鮮明度が零になっていることが分かる. 干渉縞の鮮明度零を牛じる 2次、泌原間隔Dは，式 (2 -
った.この光を図 6 - 7 に示す実験装置を用いて模形遮光体に垂直入射する.後方に生じる回折 38) より次式で決まる.
像はレーザ光を用いた実験より強度カ溺いため，銀粒子を用いた写真フィルムでは記録が困難で
あった.本実験ではカラーカプラだけで構成する写真乾板イルフォード社製XP2 フィルムを D= 土生.-
2rcr 
(6 -1) 
用いた. 2 - 3 - 2 節では， 1 次光源の大きさによって 2光波干渉像の位相変化が異なること
を考察した.そこで l 次円形関口の半径の大きさを 50 ， 100μmと変えて模陰影領域回折像
の観測を行った.模万舛初体凶頁角 1 00 ， 厚み 100μmの金属製模万タ陶体を丹3いた.頂角が大 図 2-6 より i 次光源半径 r が50μmの場合， ν=0. 48で最初に干渉縞の鮮明度零を生じ
きくなると空間領域に対する 2 次波源開隔Dnの変化が大きくなり干渉像が鮮明に表れないと る. 実験で使用した光の中心波長 λ - 589 nm , 模試料と観測スクリーンとの自主難 z = o.
487mから 2次光源開隔Dは 109μmと得られる.この計算結果は，完験結果と定量的に考える . 図 6-8 に実験結果を示す.円形 l 次光源の半径が50μmの場合，陰影領域に干渉像

























図 6 - 7 準単色光源を用いた曳験配置図
本節では棋陰影領域回折現象おける上記の影響について考察する.
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図 6 -渉によって生じると仮定した.模陰影領域同折像l訪日女付る辺から生じる 2次波の
250 


















































図 (b) の 2 次波源開隔 100μm付近で‘回折像の鮮明度が零となっている.
( a) l 次光源了 二色光による模陰影領域|旦|折像.‘港図 6 - 8
??
? ?民d




50μm ， ( a) (b) の i 次元強度分布計測.境界間隔D =観測結果図6-8図 6-9
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棋の 2辺OA と OBは図左側より直接光によって照らされる.辺上の微小医間 l からの 2次球
面波を次式で表わす.






ここで， k与 は酬の波数である観測闘の振動EQtj叫 と Epj との合成である
ことより，次式のように求まる.
図 6-10 棋の一部をリボン(幅 50μm) で-覆った回折像. ( a) 直接光領域回折像， ,PJ ??ロ行?O』
?
(b) 陰影領域回折像. =子卜osj(-M(j+j)si叫吋 (6 -3) 
??
??? ? Q(x) 
多重干渉の効果を求めるために微小区間からの光の寄与の和をとる.
ECOlal = ヱヱEQjj ・ (6 -4) 
? ?
??? S 八 ここで，完全 2 光束干渉の場合は，式 (6 - 4) は次式になる.
ET叫二 I. EQり. (6 -5) 
1=) 
図 6-1 1 1 次元的に棋の辺OA， OBによる多重干渉効果計算座標.図左側より直接光が入
この解析結果により求めた計算結果を図 6 -1 2 に示す.多重干渉ぬ効果として巨断像に微細
械室が生じることになる.しかしながら，このような回折像の微細織宣は実際には観測されてし、
ない.この効果は 3-4節で考察した極大・極小干渉縞の太さ増加として表れていると考える.射する。
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次に陰影領域回折像への入射光の影響を考察する. 1ヌ16-1 3 は複スリットと棋の境界によ
る干渉縞の強度計測の比較を示す.複スリットによる干渉縞は喫による干渉縞より鮮明な像であ












o 50 100 150 200 250 300 
位置 (μm) 干渉の効果，入射光回折効果が存在し陰影領域の光場は，次式で表わせると考える.
(a) 




ここで， E。 は l 次光の影響 ， EiJ 多電干渉による効果を表わしている.この実験的に導かれた
結果は， Wang 3) による境界回折波による回折E監命を発展させた定式結果と定性的に対応してい
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0.00 
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(b) 複スリツ模，( a) 棋と複スリットによる干渉像強度比較(計測結果) . D (c) (b) 模スリット回折像，模スリット，( a) 模スリットによる回折像.図 6-14
0 =1 00μffi. 
図 6-1 3 
ト.両結果とも 二 100μmで‘の強度計測結果.
? ?? ?
l r:.. 一一一一一一一 」
つb? ?
6-6 従来の空間コヒーレンス計測と本計測法との比較考察
代表的な光の空間コヒーレンス計測は，第 2 章で議論した Young の実験(2 光束干渉法)である.
その計測法は， 2 つの関口部の間隔とそれらを通過する 2光波による干渉縞の鮮明度との関係か

















Michelson 10) は 2 つの独立した光源(恒星)からの光の干渉を考え，天体観測にコヒーレンス
E監命を適用した.この研究によリ，星の直径や 2重星のE掛佐を観測することが可能となった.ま
た，天体スペックル干渉計 1 1) は，大気圏の屈折率の揺らぎによって生じるスペックルの大きさ
から光の空間コヒーレンスを計測する方法である. その他，古典的干渉から量子的干渉に至る
















置よ リ微細物体の特定の境界幅を検出することができる 1 3) 
式 ( 2 - 38 ) は空間コヒーレンスの伝搬による 2光束干渉の鮮明度の変化を表わしている.
鮮明度 Y 12 ニ O となる 2 つの 2 次波間隔Doは，入射波の波長， 1 次円形単色光源のヰ手歪 r ，回
折端と観測点との距離Z によって決まる. 光学系情報により特定物体端間隔D nの可視放出が
可能である(図 6 - 16 参照) . 表 6 - 1 は頂角が異なる模陰影領域回折像の鮮明度Y12 二 O より
求めた 2点間隔である.実験で用いた光学系は r = 50μm ， Z 二 O. 52mで、あった.従って，






|ヌ16 -1 6 準単色光による遮光体よ売界中高の検出.
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試料
頂角 ( 0 ) 
観測値
(μm) 
表 6 - 1 模陰影干渉像鮮明度零の位置と慌式料.
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( 1 )宮本. Wolf の境界回折波の回折理論よリ，遮光体の陰影領域は境界回折波のみの波動場で
ある.




















( a) 1克点部が丸くなることにより ， 3 光波干渉が陰彫領域に生じる.
(b) 3 光波干渉領域の大きさを計測することにより，棟上部の出l率を求めることが可能である.
( 1 ) 直接光の影響がない遮光体の陰影領域回折像は 境界回折波の相互干渉によって記述で、き
る.
( 2 ) 直線状ゃなだらかな曲線状の境界からは，境界各点からの境界回折波州乍る 2次円柱波が
伝搬する.













ーレンスの伝搬特性を記述した van Citte rt--Zernike 定理から導かれる干渉縞の位相変化を模
陰影領域回折像に観測した.本章で得られた結果を要約する.
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